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ABSTRACT

Grassland soil tillage by three 
implements in an Ultisol and its physical and 
hydropedological implications. A field study 
was conducted to test the effects of soil tillage 
with 3 different implements on compaction, 
physical and hydropedological properties of an 
Ultisol under cattle production, located in San 
Mateo, Alajuela. An area of approximately 10 000 
m2 was selected and divided into 16 plots (650 m2 
each) and was tilled with 3 different implements 
corresponding to the treatments, following an 
unrestricted random experimental design, with 
a plot as experimental unit. Soil without tillage 
(T), tillage by spader plow (PM), tillage by 
chisel plow (C) or tillage by subsoiler (S) were 
established as treatments. Forty days after tillage 
treatments, soil penetration resistance every 5 cm 
up to 50 cm deep was assessed, and gravimetric 
moisture content, bulk and particle density, water 
infiltration and hydraulic conductivity, all of 
them up to the first 10 cm deep, all of them were 
measured. Soil compaction, expressed as soil 
penetration resistance, was reduced by tillage 
treatments; the lowest values for soil compaction 
were found in the spader plow treatment (PM). This 
same treatment enhanced cumulated infiltration 
(38.70±3.60 mm at 150 min) significantly, 
comparing with those obtained in T treatment 

RESUMEN

Mediante un estudio en el campo, se deter-
minó el efecto de la labranza mecanizada con 3 
implementos sobre la compactación, las variables 
físicas e hidropedológicas de un Ultisol dedicado 
a la ganadería, ubicado en San Mateo, Alajuela. 
Se seleccionó un lote de aproximadamente 10 
000 m2, se dividió en 16 parcelas iguales (650 
m2 cada una), y se aleatorizó la mecanización 
con 3 diferentes implementos correspondientes 
a los tratamientos, a partir de una parcela y un 
diseño experimental irrestricto al azar. Como tra-
tamientos se estableció un área sin labranza (T), 
y labranza mediante un palín mecánico (PM), un 
arado de cincel (AC) o un subsolador (S). Cuaren-
ta días después de la aplicación de los tratamien-
tos se determinó la resistencia a la penetración 
cada 5 cm hasta los 50 cm de profundidad, y la 
humedad gravimétrica, densidad aparente y de 
partículas, infiltración y conductividad hidráuli-
ca fueron evaluadas, todas ellas en los primeros 
10 cm de profundidad. Se encontró un descenso 
en la compactación del suelo, expresada como 
resistencia a la penetración, para los tratamientos 
de mecanización, y reportó el tratamiento palín 
mecánico (PM) con los valores más bajos. Este 
mismo tratamiento incrementó la infiltración 
acumulada (38,70±3,60 mm a los 150 min) de 
manera significativa, al comparar con la obtenida 
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(0.09±0.02 mm at 150 min). No significant 
differences were found among tillage treatments 
for bulk density, total porosity and airspace, 
but comparing with control treatment (T) they 
were found. Subsoiler treatment (S) favored the 
highest values for hydraulic conductivity, but no 
significant differences with the other treatments 
were found (p>0.05).

INTRODUCCIÓN

Los sistemas pastoriles representan una 
muy importante actividad económica a nivel 
nacional. Sin embargo en los últimos años se ha 
reportado una reducción significativa de las áreas 
dedicadas a la ganadería. Para 1988 se habían 
censado 2 420 118 ha, y 1 349 628 ha en el 2000, 
con un incremento de carga animal de 0,70 a 0,77 
unidades animales ha-1 para los mismos años res-
pectivamente (MAG 2000). Dicho aspecto sugie-
re un uso más intensivo de las tierras dedicadas 
a la ganadería. 

Ya para el 2012, se reportó un total de 1 
265 107, 7 Ha dedicadas al pastoreo, y la carga 
animal total incrementó a 0,99 unidades anima-
les.ha-1 (CORFOGA 2013).

Aunado a lo anterior y la presión de pro-
ducción de ganado bovino, resulta en el sobre pas-
toreo que conlleva a la degradación progresiva de 
los suelos sobre los cuales se desarrollan dichas 
actividades (Forsythe 1997, Wheeler et ál. 2002), 
además trasciende en una reducción de la cober-
tura y en los rendimientos esperados (Kauffman 
y Krueger 1984). Los efectos del ganado bovino 
sobre el suelo han sido estudiados por múltiples 
autores (Kauffman y Krueger 1984, Warren et ál. 
1986) y es definido como un agente modificador 
del suelo y el paisaje (Trimble y Mendel 1995). 

Un efecto directo de estos sistemas de 
producción es la compactación, la cual se define 

en el tratamiento testigo (0,09±0,02 mm a los 150 
min). No se encontró diferencias significativas 
entre los tratamientos de mecanización para den-
sidad aparente, porosidad y espacio aéreo, pero 
sí con respecto al tratamiento T. El tratamiento 
subsolador (S) propició los valores más elevados 
de conductividad hidráulica, sin diferencias esta-
dísticas del resto de tratamientos (p>0,05).

como un incremento en la densidad del suelo 
producto de presiones o cargas ejercidas sobre el 
mismo (Baver et ál. 1972) las cuales provocan la 
compresión de partículas solidas, gases y líquidos 
dentro del espacio poroso, que a su vez generan 
un reacomodo estructural del suelo (Alvarado y 
Agüero 1983). Este fenómeno ha sido reportado 
por otros autores como ente degradador de la cali-
dad del suelo (Agüero y Alvarado 1983, Forsythe 
1997, Dec et ál. 2011, Dec et ál. 2012). 

Forsythe et ál. (2005) mencionan varios 
parámetros físicos por los cuales es posible eva-
luar la compactación de un suelo, entre ellos la 
porosidad, la densidad aparente, la infiltración, y 
la resistencia a la penetración, donde este último 
presenta el mejor parámetro para determinar 
el grado de compactación. Estos mismos han 
sido reportados por otros autores (Kauffman y 
Krueger 1984, Warren et ál. 1986, Sharrow 2007, 
Dec et ál. 2012) como índices de compactación 
y adensamiento del suelo. Parte del problema de 
compactación en pasturas radica en la disminu-
ción de la profundidad de raíces por parte de las 
plantas, obteniéndose como resultado un descen-
so en el desarrollo de biomasa radical y por ende 
en la biomasa aérea de la planta (Paripovic 2011). 
Bajo estas condiciones en dichos sistemas, se han 
reportado descensos en la profundidad de las 
raíces directamente relacionados al incremento 
de la densidad aparente del suelo (Skinner et ál. 
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2009), lo que genera disminuciones de hasta un 
75% de dicha profundidad en comparación con 
las desarrolladas en suelos menos compactados. 

Desde el punto de vista pedológico e 
hidrológico, la compactación del suelo se ve 
fuertemente involucrada en los múltiples proce-
sos de la génesis y la evolución de un suelo, así 
como en los fenómenos del movimiento y reten-
ción del agua en el mismo (Letey 1985, Da Silva 
et ál. 1994). Dentro de los anteriores destacan 
la capacidad de drenaje y movimiento del agua, 
la aireación y reacciones oxido-reducción en 
el perfil del suelo, así como el adensamiento y 
formación de horizontes endurecidos, responsa-
bles de elementos formativos dentro del nombre 
taxonómico de un suelo (Buol et ál. 2011). Por 
lo anterior, conviene estudiar la compactación 
del suelo de una forma integrada e interdiscipli-
naria, a partir de conceptos tanto pedológicos 
como hidrológicos.

Recientemente se ha venido desarrollado 
la hidropedología, una ciencia interdisciplinaria 
que describe la interacción entre los procesos 
pedológicos e hidrológicos (Lin 2003, Lin et ál. 
2006, Pachepsky et ál. 2006). Esta disciplina 
se fundamenta en 2 aspectos generales: 1) el 
rol del paisaje y la arquitectura del suelo en los 
procesos hidrológicos, y 2) el efecto de los pro-
cesos hidrológicos sobre la génesis y evolución 
del suelo, variabilidad y funcionalidad (Lin 
2012). Bouma (2006) describe procesos relacio-
nados con la hidropedología e importancia en la 
investigación y políticas ambientales. Destaca 
entre ellos el flujo de derivación, la conductivi-
dad hidráulica saturada, los niveles de tabla de 
agua, la accesibilidad de agua, e hidrofobicidad 
del suelo. La conductividad hidráulica es una 
propiedad de suma importancia en la hidrope-
dología, la cual es descrita desde este enfoque 
como el comportamiento hidráulico del suelo 
en función de características propias debidas 
a su proceso de génesis como el desarrollo de 
la estructura o la micro morfología del perfil 
(Bouma 2006). Por ello, variaciones en esta pro-
piedad producto de manejo del suelo o prácticas 
asociadas a cultivos podrían tener repercusiones 

no solo sobre el comportamiento mecánico del 
suelo, sino también sobre los procesos de su 
desarrollo y evolución. 

En Costa Rica, los trabajos sobre compac-
tación de suelos y sus repercusiones sobre el desa-
rrollo y rendimiento de los cultivos son escasos 
(Alvarado y Agüero 1983, Forsythe y Tafur 1985, 
Forsythe y Schweizer 2001, Forsythe et ál. 2005). 
Sumado a lo anterior, no se han encontrado estu-
dios sobre la relación de parámetros físicos del 
suelo como la compactación y la infiltración, y 
menos aún, sobre el estudio de las propiedades 
hidropedológicas.

Basado en lo anterior, el objetivo del 
presente trabajo fue determinar el efecto de 3 
implementos de labranza sobre la compactación 
y algunas propiedades físicas e hidropedológicas 
de un Ultisol dedicado a la ganadería en San 
Mateo de Alajuela, Costa Rica.

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se llevó a cabo en San 
Mateo, Alajuela (Figura 1). Se localizó un terreno 
dedicado a la ganadería con un área de aproxima-
damente de una hectárea (10 000 m2). El terreno 
se encontró ubicado en el pie de monte de los 
cerros del Aguacate (Bergoeing 1998), con una 
gradiente de 0,03. Se clasifica dentro del sistema 
de vida de Holdridge (1967) bosque húmedo tro-
pical (Bh-T), y el drenaje del sitio conduce a un 
afluente del río Jesús María. El sitio de estudio se 
encuentra ubicado en la zona climática Pacífico 
Norte, con precipitaciones que corresponden al 
denominado régimen de precipitación del Pacífi-
co, con 2 periodos definidos, la estación lluviosa 
y la estación seca (Solano y Villalobos 2012). Los 
parámetros climáticos se describen en la Figura 2.

El suelo del sitio se clasificó taxonómicamen-
te como un Andic Haplohumults según el sistema 
USDA (Soil Survey Staff 2014), las características 
del suelo se presentan en el Cuadro 1. El terreno 
se encontraba sembrado con pasto Bracharia bri-
zantha, especie con crecimiento cespitoso y repro-
ducción por estolones, la cual presenta de manera 
general un 80% de la biomasa de raíces distribuido 
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Fig. 1.  Localización geográfica del sitio de estudio y muestreo en la cuenca del río Jesús María, San Mateo. Alajuela. 2015.

Fig. 2. Precipitación media mensual y evapotranspiración potencial estimada para la región de la cuenca del río Jesús María. 
Alajuela. 2015. Evapotranspiración calculada según Hargreaves y Samani (1985). Datos climáticos obtenidos de una 
estación meteorológica ubicada en Orotina (09º56 N; 84º22 O) en un periodo de 18 años (1995-2013).
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en los primeros 30 cm del perfil del suelo y baja tole-
rancia a la sequía (Guenni et ál. 2002). Dicho terreno 
se dividió en 16 parcelas iguales correspondientes a 
4 repeticiones para 4 tratamientos.

Dichos tratamientos consistieron en la 
mecanización del suelo mediante 3 implementos 
de labranza: el palín mecánico o azada mecánica 
(PM), el arado de cincel rígido (AC) y el subsola-
dor (S), los cuales fueron acoplados a un tractor 
Fiat® 100-90 (90 cv). Las características técnicas 
de los 3 implementos se describen en detalle 
en Alvarado (2004). Como tratamiento testigo 
se establecieron sitios sin mecanizar. Cuarenta 
días posteriores se realizaron las evaluaciones 
correspondientes a los parámetros físicos e hidro-
pedológicos, bajo condiciones de humedad a 
capacidad de campo. 

Diseño experimental

El experimento se estableció a nivel de 
campo, en un diseño experimental irrestricto al 
azar, con 4 tratamientos y 4 repeticiones por cada 
tratamiento. Se estableció como unidad experi-
mental una parcela de 650 m2.

Los tratamientos que se aplicaron fueron 
los siguientes:

- Testigo sin labranza (T).
- Labranza mediante palín mecánico a 35 

cm de profundidad (PM), a una velocidad 
de trabajo de 0,6 km.h-1 y 540 rpm en la 
toma de fuerza.

- Labranza mediante arado de cincel a 30 
cm de profundidad (AC), a una velocidad 
de trabajo de 7 km.h-1 con un distancia-
miento entre cinceles de 25 cm.

- Labranza mediante subsolador a 40 cm de 
profundidad (S), a una velocidad de trabajo 
de 7 km.h-1, con un distanciamiento entre 
subsoladores de 50 cm.

Variables de compactación, físicas e 
hidropedológicas

Para cada parcela se determinó la resis-
tencia a la penetración cada 5 cm hasta alcanzar 

50 cm de profundidad como variable directa de 
compactación mediante un penetrómetro Eijke-
lkamp® empleado el cono # 2, el cual tiene un 
área basal de 2 cm2 y un ángulo apical de 60°. 
Como variables físicas se determinó la densi-
dad aparente, densidad de partículas del suelo 
y la humedad gravimétrica mediante la toma 
de muestras inalteradas en cilindros de 5 x 5 
cm según lo sugerido por Forsythe (1985), estas 
determinaciones se realizaron en los primeros 10 
cm del horizonte superficial (Ap 0-23 cm de pro-
fundidad). A partir de ambos valores de densidad 
y la humedad se calculó la porosidad total y el 
espacio aéreo de acuerdo con Forsythe (1985). 
Como variables hidropedológicas se evaluó la 
infiltración del suelo mediante la metodología 
de los anillos concéntricos propuesta por Bower 
(1986) y la conductividad hidráulica de acuerdo 
con Forsythe (1985).

Para cada parcela se realizaron 6 medi-
ciones de resistencia a la penetración, también 
se colectaron 6 muestras indisturbadas para el 
análisis de densidad aparente densidad de partí-
culas y conductividad hidráulica, y se realizó una 
determinación de infiltración.

Análisis estadístico

Mediante el uso del paquete estadístico 
InfoStat®, se realizó un análisis de varianza 
“ANDEVA” para las variables densidad apa-
rente, porosidad total, espacio aéreo y conduc-
tividad hidráulica, se utilizó la prueba de LDS 
Fisher para separar las medias en las variables 
que presenten diferencias mínimas significati-
vas con p<0,05. Para la evaluación de la com-
pactación se aplicó un ANDEVA factorial con 
interacción entre profundidad y los tratamientos, 
y se utilizó la prueba LDS Fisher para deter-
minar diferencias significativas entre los trata-
mientos (p<0,05). 

Para el análisis de infiltración se deter-
minó las constantes de la ecuación de Kostiakov 
(1932) para cada tratamiento mediante un modelo 
regresión de forma potencial con la velocidad de 
infiltración (cm.min-1) como variable dependien-
te y el tiempo (min) como variable independiente:
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Q = ατβ 

Donde Q corresponde a la velocidad de 
infiltración; τ el tiempo; α y β constantes de 
regresión.

Para la determinación de la infiltración 
acumulada (cm), se integró la ecuación anterior 
en los límites de tiempo t=0 y t=1 para generar la 
siguiente ecuación: 

Donde I es la infiltración acumulada en 
cm; α y β son las constantes obtenidas en la 
regresión, τ es el tiempo en minutos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Efecto de los tratamientos de mecanización 
sobre la compactación del suelo

Los tratamientos de labranza mecanizada 
redujeron la compactación del suelo, estimada 
por la resistencia a la penetración. Se observa que 
en los primeros 5 cm, no existe diferencia signi-
ficativa (LDS=0,22 MPa; p<0,05) en los valores 
de resistencia a la penetración entre implementos 
pero sí entre el tratamiento testigo y el suelo 
arado por los implementos (Figura 3). 

Conforme aumentó la profundidad del 
suelo los valores de resistencia a la penetración 
reportados para cada tratamiento comenzaron a 
incrementar. El tratamiento PM presenta valores 
menores a 1 MPa hasta una profundidad de 40 
cm, y a partir de 15 cm este tratamiento presenta 
valores estadísticamente distintos de los obte-
nidos por AC y S, para posteriormente obtener 
valores muy cercanos a 1 MPa a una profundidad 
de 50 cm, de forma similar a lo obtenido por los 
otros 2 tratamientos. A esta misma profundidad 
no se observa una diferencia de los tratamientos 
de labranza mecanizada comparados con el testi-
go (LDS=0,22 MPa; p<0,05). 

El tratamiento S presentó valores de resis-
tencia a la penetración similar a PM durante los 

primeros 15 cm, a partir de esta profundidad 
dichos valores incrementan al punto que no pre-
sentan diferencias significativas con los valores 
del tratamiento AC y con el T al alcanzar los 30 
cm (Figura 3). De manera general se observó el 
efecto de los distintos implementos de labranza, 
obteniéndose diferencias significativas entre los 
valores de resistencia a la penetración encontrados 
en el tratamiento testigo y los obtenidos en los 3 
tratamientos en los primeros 20 cm (p<0,05). 

Destaca el tratamiento PM, el cual dio los 
valores más bajos de resistencia a la penetración 
hasta una profundidad de 40 cm, con diferencias 
significativas con respecto a los otros 2 trata-
mientos de mecanización y al tratamiento testigo 
(Figura 3). Este tratamiento reportó valores de 
resistencia inferiores a 0,94 MPa dentro 50 cm de 
profundidad evaluados, y según Listo (2009) este 
valor de resistencia corresponde al límite inferior 
para el ámbito de clasificación de un suelo como 
moderadamente compactado. Lo anterior podría 
explicarse según Alvarado (2004), quien expone 
que el funcionamiento del palín mecánico produ-
ce un volteo mínimo del suelo y requiere menos 
pases del implemento, lo contribuye en la reduc-
ción de la compactación y evita la formación del 
pie de arado. Otros autores reportan estas mismas 
ventajas del uso de este implemento, además 
mencionan la conservación de la estructura del 
suelo producto de  la baja disturbación de los 
agregados (Sarrantonio y Molloy 2003, Pritchett 
et ál. 2011).

Por otro lado, Licht y Al-Kaisi (2005) eva-
luaron implementos de labranza como el arado de 
cincel y arado de franja contra sitios sin mecani-
zar. Encontraron que a una profundidad de 0-10 
cm el tratamiento de arado de cincel reportó valo-
res más bajos de resistencia a la penetración que 
tratamientos sin mecanizar y labranza en franja. 
Pierce et ál. (1992) estudiaron diferentes siste-
mas de labranza en un suelo fine-loamy, mixed, 
mesic Typic Hapludalf; encontraron reducciones 
significativas en la resistencia a la penetración 
(0,5 MPa) para los tratamientos de subsolado en 
comparación con el tratamiento sin mecanización 
(3 MPa). Martínez y Zinck (2004) reportaron 



AGRONOMÍA COSTARRICENSE108

Agronomía Costarricense 39(3): 101-115. ISSN:0377-9424 / 2015

valores de hasta 4,5 MPa en los primeros 20 cm 
en pasturas de 9 años. Destacan el incremento 
en la resistencia a la penetración producto del 
pisoteo del ganado sobre el suelo tras un periodo 
largo de pastoreo. Resultados similares fueron 
reportados por Agüero y Alvarado (1983) para 
suelos bajo pastoreo en la provincia de Guana-
caste, Costa Rica.

Efecto de los tratamientos de mecanización 
sobre las variables físicas del suelo

Los tratamientos de labranza mecanizada 
afectaron de manera significativa las variables 
físicas del suelo evaluado (Figura 4). Se observó 
un descenso de la densidad aparente así como 
un incremento en la porosidad total y el espacio 

aéreo en los primeros 10 cm (p<0,05). Para estas 
variables no se encontró diferencias significativas 
entre los implementos pero sí con respecto al 
testigo (Figura 4). 

El resultado más evidente corresponde al 
incremento en el espacio aéreo obtenido en los 3 
implementos, el cual corresponde a un incremen-
to del 50% con respecto al testigo (Figura 4). Esto 
se debe probablemente al efecto del implemento 
en la ruptura de los macro-agregados, el cual los 
secciona en partes más pequeñas que reducen 
la densidad aparente del suelo, e incrementan el 
espacio poroso. Para este parámetro del suelo la 
diferencia entre los 3 tratamientos de labranza 
mecanizada es mínima. Sin embargo, el espacio 
aéreo obtenido para el tratamiento testigo no fue 

Fig. 3.  Efecto de distintos equipos de labranza sobre la resistencia a la penetración de un Andic Haplohumults evaluada 
hasta 50 cm de profundidad. San Mateo. Costa Rica. Barras de error estimadas como error estándar. LDS= diferen-
cia mínima significativa estimada para la separación de medias para la interacción profundidad x tratamiento en el 
análisis estadístico (p<0,05). Ámbitos de compactación tomados de Listo (2009).
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limitante para el desarrollo de las plantas según 
lo reportado en literatura (Baver et ál. 1972).

Al respecto Álvarez y Steinbach (2009) 
en un estudio de revisión de resultados de 35 
experimentos de mecanización encontraron que 
los valores de densidad aparente fueron sig-
nificativamente más bajos en tratamientos de 
mecanización convencional que los reportados 
para los sitios bajo cero labranza, evaluados en 
los primeros 25 cm de profundidad (p<0,05). 
Kay y VandenBygaart (2002) mencionan la 
reducción de la porosidad en suelos que pasan 
de un manejo bajo mecanización convencional 
a uno sin mecanización o cero labranza. Lipiec 
et ál. (2006) encontraron en un Eutric Fluvisol 
los valores más elevados de porosidad en un 

tratamiento de mecanización, en comparación 
con el tratamiento cero labranza, el cual reportó 
los más bajos. 

Efecto de los tratamientos de mecanización 
sobre las variables hidropedológicas

Se obtuvo como resultado que los tra-
tamientos de labranza mecanizada incremen-
taron la infiltración acumulada determinada 
posteriormente en las parcelas respectivas. A 
un tiempo de 150 min de evaluación, la infil-
tración acumulada estimada para el tratamien-
to PM (38,70±3,60 mm) incrementó de manera 
significativa con respecto al valor estimado 
para el tratamiento testigo (0,09±0,02 mm) a 
ese mismo tiempo (Figura 5). Este incremento 

Fig. 4.  Efecto de distintos equipos de labranza sobre los distintos parámetros físicos de un Andic Haplohumults en los 
primeros 10 cm del horizonte Ap de (0-23 cm de profundidad). San Mateo. Costa Rica. Letras distintas denotan 
diferencia significativa de acuerdo con prueba LSD Fisher (p<0,05).
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Fig. 5.  Efecto de distintos equipos de labranza sobre la infiltración acumulada de un Andic Haplohumults evaluada en los 
primeros 10 cm del horizonte Ap de (0- 23 cm de profundidad). San Mateo. Costa Rica. Barras de error estimadas 
como error estándar.

fue de casi 41 veces el valor de infiltración 
acumulada del testigo a lo largo del tiempo 
de evaluación hasta alcanzar la infiltración 
estabilizada. Los otros 2 implementos también 
incrementaron la infiltración acumulada pero 
en valores más bajos que los obtenidos por el 
tratamiento del PM (Figura 5). Esto se debe 
posiblemente al modo de acción del instru-
mento, que genera un volteo mínimo y ruptura 
superficial del suelo en agregados más finos 
de forma homogénea, que permite mayor sepa-
ración entre los agregados y la continuidad de 
los macro poros del suelo que facilita la infil-
tración del agua (Alvarado 2004).

Al respecto, Alegre et ál. (1991) resumió 
gran cantidad de resultados de ensayos sobre 
labranza convencional, labranza de conservación 
y cero labranza realizados en Latinoamérica y 
encontró bajas tasas de infiltración en los sitios 
bajo mínima o cero labranza, en comparación 

con suelos bajo labranza convencional con sub-
solado y/o arado de cincel. Resultados similares 
han sido reportados por otros autores (Horne et 
ál. 1992, Gómez et ál. 1999, Lipiec et ál. 2006, 
Strudley et ál. 2008).

Los bajos valores de infiltración acumu-
lada obtenidos para el tratamiento T se deben 
probablemente a un uso intensivo del sitio como 
actividad ganadera. Pietola et ál. (2005) estu-
diaron el efecto del pisoteo del ganado sobre las 
propiedades hidráulicas del suelo, que presentó 
reducciones significativas de la infiltración en 
sitios con mayor actividad del ganado. Resultados 
y conclusiones similares se reportan por otros 
autores (Warren et ál. 1986, Trimble y Mendel 
1995, Mwendera y Saleem 1997).

Por otro lado los valores de conductivi-
dad hidráulica obtenidos en los primeros 10 cm 
del horizonte superficial (Ap) de las parcelas se 
comportaron de manera distinta a los resultados 
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anteriores. Los valores promedio de conductivi-
dad hidráulica obtenidos para cada tratamiento 

no presentaron diferencias estadísticamente sig-
nificativas (p>0,05) entre ellos (Figura 6). Los 

Fig. 6.  Efecto de distintos equipos de labranza sobre la conductividad hidráulica de un Andic Haplohumults en los primeros 
10 cm del horizonte Ap de (0- 23 cm de profundidad). San Mateo. Costa Rica. 

                *  Sin diferencias significativas de acuerdo con prueba LSD Fisher (p>0,05). 

valores mencionados anteriormente presentaron 
la siguiente tendencia: Tratamiento S (102,9 cm.h-

1), PM (79,9 cm.h-1), AC (37,8 cm.h-1) y por último 
T (22,4 cm.h-1). Estos resultados se deben proba-
blemente a la gran variabilidad intrínseca de este 
parámetro dentro de un mismo suelo, vista como 
los errores estándar estimados para la media de 
cada tratamiento (Figura 6). Lo anterior concuer-
da con lo reportado por otros autores (Mubarak et 
ál. 2010, Rienzner y Gandolfi 2014).

Esta variabilidad de la conductividad 
hidráulica en un suelo saturado, está más aso-
ciada a la micromorfología de los poros que a 
la porosidad total del suelo (Nakano y Miyazaki 
2005, Dexter y Richard 2009, Ingelmo et ál. 
2011), es por esta razón que se pueden encontrar 

valores de conductividad mayores en un sector 
de la profundidad del suelo inmediata a la capa 
superficial (subsuelo) afectada por compactación 
que los obtenidos en la parte más superficial 
del suelo donde existe disturbación del sistema 
de poros por labranza (Dexter et ál. 2004). Sin 
embargo, existen gran cantidad de estudios que 
reportan variaciones de la conductividad hidráu-
lica en suelo saturado asociadas a la mecaniza-
ción. Pierce et ál. (1992) encontraron incrementos 
en la conductividad hidráulica de flujo saturado 
en 3 profundidades del suelo en sitios mecaniza-
dos con subsolador, con valores estadísticamente 
superiores al tratamiento sin mecanizar. 

Xu y Mermoud (2003) elaboraron ensayos 
de mecanización convencional y sin labranza y 
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un subsolador para modelar la dinámica del agua 
inferida de la conductividad hidráulica del suelo 
bajo estos 3 manejos. Los autores encontraron 
valores superiores de conductividad hidráulica 
durante los primeros días de evaluación en el 
tratamiento de subsolador. Otros autores reportan 
resultados similares (Sojka et ál. 1997, Drewry y 
Paton 2000).

Los tratamientos de mecanización, tuvie-
ron en general un efecto positivo sobre las varia-
bles hidropedológicas del sitio en estudio, ya que 
incrementan la infiltración acumulada con res-
pecto al tratamiento testigo. Estos efectos podrían 
tener beneficios a mediano y largo plazo, como 
el incremento en la infiltración y la capacidad 
de almacenamiento de agua en el suelo (Guzha 
2004), que redujo a la vez, el agua de escorren-
tía y mitigó el proceso de erosión laminar, muy 
común en estos sistemas de pasturas intensivos 
donde los valores de escorrentía son elevados 
(Trimble y Mendel 1995). 

Sumado a lo anterior, el mejoramiento de 
las propiedades físicas del suelo podría generar 
beneficios en la actividad ganadera, tales como el 
incremento el rendimiento del pasto expresado como 
biomasa seca producto de un incremento en la poro-
sidad y el espacio aéreo, ambos claves en la aireación 
del suelo y por tanto en el desarrollo radical y de la 
parte aérea en las gramíneas. Para futuros estudios 
de labranza mecanizada en pasturas, se recomienda 
la evaluación de parámetros de crecimiento y ren-
dimiento del pasto, con la finalidad de evaluar el 
posible efecto de la mejora del suelo sobre el cultivo 
de interés, en dicho caso, el pasto. 

CONCLUSIONES

En el presente estudio se encontró los efec-
tos de 3 implementos de labranza en una zona de 
pastura sobre la compactación del suelo, propie-
dades físicas e hidropedológicas del mismo.

La labranza mecanizada del suelo 
mediante el palín mecánico (PM) después de 

40 días resultó en un descenso de la compacta-
ción del suelo expresada como resistencia a la 
penetración a capacidad de campo, así como en 
un incremento significativo de la infiltración 
acumulada del mismo.

No se encontró diferencia significativa 
entre los 3 implementos de mecanización en la 
densidad aparente, la porosidad y el espacio aéreo 
del suelo, sin embargo estas variables difieren 
significativamente con respecto al tratamiento 
testigo. El espacio aéreo determinado para los 
tratamientos de mecanización incrementó en casi 
un 50% con respecto al tratamiento testigo. Sin 
embargo los valores de porosidad obtenidos para 
el tratamiento testigo no eran limitantes para el 
desarrollo radical del pasto de acuerdo con lo 
reportado en la literatura.

El tratamiento subsolador (S) produjo los 
valores más elevados de conductividad hidráuli-
ca, pero sin diferencia estadística a los restantes 
tratamientos. La variabilidad espacial y temporal 
de este parámetro se deberá tomar en cuenta para 
futuros estudios de mecanización, compactación 
e hidropedología.
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